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Розглянуто спосіб оцінки запасу газодинамічної стійкості компресора газотурбінного двигуна 
в процесі експлуатації. Запропонований спосіб може бути застосований при діагностуванні 
газотурбінних двигунів і газотурбінних установок. 
Вступ 
Існують експериментальні та розрахункові 
методи визначення запасу стійкості компресорів 
yK  газотурбінних двигунів (ГТД).  
Проте будь-які методи визначення yK  у кі-
нцевому рахунку зводяться до визначення пара-
метрів компресора на межі газодинамічної стій-
кості (ГДС) та на лінії робочих режимів.  
Експериментальні методи, переважно, вико-
ристовують на етапі доведення і модернізації 
двигунів, а розрахункові – на етапі проектування. 
У процесі експлуатації використовують спо-
соби оцінки компресорів yK  , які базуються на 
статистичній оцінці положення межі ГДС або її 
контроль здійснюється періодично, оскільки  
фактичне визначення положення межі ГДС для 
кожного екземпляра двигуна викликає значне 
зростання витрат.  
Положення лінії робочих режимів в процесі 
експлуатації також змінюється. 
Постановка завдання 
Відомо декілька способів експериментального 
визначення запасів ГДС компресора в системі 
ГТД [1]. Умовно їх можна розділити на статичні 
і динамічні.  
При статичних способах наближення до межі 
стійкості роботи досягається шляхом зменшення 
площі соплового апарата турбіни з одночасним 
розкриттям реактивного сопла або зменшенням 
площі  сопла з одночасним підвищенням  темпе-
ратури перед турбіною, а також впорскуванням 
води або подачею повітря в камеру згоряння. 
Динамічний спосіб визначення запасу стійко-
сті базується на короткочасному перевищенні 
подачі палива в камеру згоряння.  
Під час визначення запасу ГДС зазначеними 
способами, експерименти проводять на стенді з 
лемніскатним насадком. Спочатку повинна бути 
визначена лінія сумісної роботи компресора і 
турбіни, лінія робочих режимів від режиму мало-
го газу до максимального (див. рисунок).  
Далі в процесі випробування на кожному ре-
жимі вимірюють температуру зовнішнього по-
вітря, його витрату через двигун, повні тиски 
перед і за компресором, частоту обертання й темпе-
ратуру загальмованого потоку за компресором. 
Однак наведені способи, особливо статичні, 
потребують препарування двигуна, створення 
складних додаткових систем, і не можуть бути 
використані для оцінки запасу ГДС у процесі 
експлуатації.  
Визначення витрати повітря через двигун, не-
обхідне для реалізації даних способів, в експлуа-
таційних умовах викликає додаткові  
труднощі. 
Спосіб оцінки запасу ГДС компресорів ГТД 
[2], з допомогою якого знаходять робочу точку 
на характеристиці компресора, базується на ко-
роткочасному перевищенні подачі палива в ка-
меру згоряння, для чого паливна система ГТД 
доповнюється регульованим зливом палива.  
Різке перекриття зливу палива призводить до 
закиду витрати палива і короткочасного переви-
щення температури газу перед турбіною при 
практично незмінній частоті обертання ротора 
двигуна.  
Послідовним збільшенням витрати палива 
при кожній спробі добиваються нестійкої роботи 
двигуна.  
            ê  
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Для оцінки запасу стійкості використовують 
коефіцієнти  
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де *Êð ãð – тиск за компресором при досягненні 
нестійкої роботи; *ðÊëëð  – повітряний тиск на 
експлуатаційному режимі; ÏãðG  – витрати палива 
на експлуатаційному режимі; ÏëëðG  – витрати 
палива при досягненні нестійкої роботи.  
Зв’язок між коефіцієнтами КТ, КР і запасом 
стійкості КУ може бути встановлений порівня-
льними експериментальними дослідженнями, в 
яких КУ визначають динамічним і статичним 
способами з використанням формули 
  
   1001




 

ðîáâ
*
ãðâ
*
q
q
K
ê
ê
ó ,                         (1) 
де ê  – ступінь підвищення тиску в компресорі; 
 âq  – відносне значення густини течії повітря. 
Розглянутий спосіб є досить ефективним при 
льотних випробуваннях і доводці двигуна, але в 
експлуатації цей спосіб не прийнятий із зазначе-
них причин.  
При великій кількості закидів витрати палива 
підвищується  вірогідність виходу з ладу окре-
мих вузлів і деталей двигуна в процесі випробу-
вань. Для застосування цього  способу необхідно 
вносити конструктивні зміни в паливну систему 
двигуна, що під час експлуатації не припустимо. 
Деякі додаткові труднощі при знаходженні 
запасів стійкості виникають у разі визначення 
витрат повітря каскаду компресорів. Особливо 
це актуально для двоконтурних двигунів.  
Визначення величини повітря через внутріш-
ній контур за параметрами, виміряними безпосе-
редньо за компресором високого тиску (КВТ), є 
складним у зв’язку з тим, що повний і статичний 
тиски повітря за компресором вимірюються за 
допомогою однієї гребінки, а дані щодо розподі-
лення полів тиску повітря за КВТ в окружному і 
радіальному напрямах особливо на зривних ре-
жимах, як правило, відсутні.  
Крім того, для розрахунку витрати повітря за 
параметрами за КВТ надаються підвищені вимоги 
до точності визначення середньомасових значень 
тисків *êð  і êð , оскільки за їх відношенням у кінце-
вому рахунку знаходять функцію  êq  і витрати 
повітря. 
Спосіб оцінки гідродинамічної стійкості 
компресорів  
Спосіб оцінки запасу ГДС компресора ГТД в 
процесі експлуатації удосконалюється за рахунок 
виключення необхідності конструктивних змін 
паливної системи та зменшення теплових наван-
тажень на деталі гарячої частини ГТД.  
Величину витрати повітря через компресор 
знаходять прямим [3] або розрахунковим [4; 5] 
вимірюванням. 
Якщо здійснюється вимір швидкості, темпе-
ратури та тиску загального потоку на виході з 
каскаду компресора, то величину густини течії 
на вході в компресор знаходять за формулою: 
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де ê  – зведена швидкість за компресором: 
êð
ê ñ
c ; 
êðñ  – критична швидкість; k  – показник адіабати.  
Значення  âq , розраховане за формулою (2), 
та *ê  однозначно визначають координати робо-
чої точки на полі характеристик компресора. 
Знайдене таким чином положення робочої то-
чки відповідає фактичному технічному стану дви-
гуна.  
За сукупністю знайдених положень робочих 
точок на різних режимах роботи ГТД будується 
лінія робочих режимів на полі характеристик 
компресора. 
Фактичне положення межі стійкості каскаду 
компресора, яке відповідає технічному стану 
ГТД на момент реєстрації (виміру) параметрів в 
експлуатації при технічному обслуговуванні, ви-
значається таким способом.  
Двигун у процесі наземних випробувань ви-
водиться на розрахунковий режим, на якому за 
допомогою попередньо встановлених комбінова-
них пристроїв здійснюється вимір тиску за кас-
кадами компресорів. 
За результатами випробувань на розрахунковому 
режимі визначають фактичне значення ступенів пі-
двищення тисків кожного з каскадів компресора 
двигуна *ê  та розраховують відносне відхилення 
цих значень порівняно зі значеннями *ê.ð ,   
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які відповідають даним, одержаним на початку 
експлуатації, за формулою 
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Уважаючи, що зміна величини *ê  дорівнює 
відносній зміні *ê  уздовж межі стійкості *ãñ , 
знаходять ступінь підвищення тиску на межі 
стійкості:  
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В області експлуатаційних режимів зміна па-
раметрів уздовж фактичної межі стійкості  пере-
важно визначається величиною * 0ãñ.  та розрахо-
вується за формулою [5]:  
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де ïð  – відносна зміна ступеня підвищення  
тиску вздовж межі стійкості: 
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Використовуючи формули (3), (4), будують 
фактичну межу стійкості на характеристиці кас-
каду компресора. 
За методикою побудови характеристик комп-
ресора, що відповідають фактичному технічному 
стану ГТД, і методикою знаходження робочої 
точки обчислюють запас стійкості компресора за 
формулою (1). 
Висновки 
У процесі експлуатації змінюється технічний  
стан компресорів ГТД, що призводить до зміни 
положення межі стійкої роботи. При визначенні 
фактичного запасу стійкості компресорів ГТД 
необхідно враховувати цей фактор.  
У зв’язку з зазначеним запропоновано мето-
дику визначення фактичного положення межі 
стійкості компресора в  процесі експлуатації, за-
стосування якої дозволяє визначити фактичне 
положення межі стійкості каскаду компресора, 
яке відповідає технічному стану ГТД на момент 
реєстрації (виміру) параметрів в експлуатації при 
технічному обслуговуванні, що, у свою чергу, 
забезпечить попередження виникнення помпажу 
на авіаційних двигунах і газотурбінних установ-
ках, які експлуатуються. 
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